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  مقدمه .١

وپي، با پيـشرفت فنـاوري سـاخت قطعـات در ابعـاد مزوسـك             

مـشاهده  ] ۲ و   ۱[هاي جالبي بر مبناي تداخل كوانتـومي          پديده

ي زيادي براي بررسـي     ها  ي اخير فعاليت  ها  در سال . شده است 

هاي كوانتـومي صـورت       ي مزوسكوپي از جمله حلقه    ها  سيستم

هاي كوانتومي    هاي مورد بررسي در حلقه      از پديده . گرفته است 

، ]۴[ف انـرژي  ، طي ـ]۳[بـوهم  - تـوان نوسـانات آهـارانوف      مي

را ] ۸ و   ۷[و رسـانايي الكترونـي      ] ۶ و   ۵[ي ماندگار   ها  جريان

ي هـا  بررسي رسانايي و ترابـري الكترونـي در سيـستم     . نام برد 

مزوسكوپي نه تنها يك موضـوع صـرفاً نظـري نيـست، بلكـه              

تواند به بهبـود طراحـي و سـاخت ابزارهـاي الكترونيكـي               مي

يكـي  . منجر شود ] ۹[مي  پيشرفته از جمله كامپيوترهاي كوانتو    

از اركــان اساســي در ســاخت كامپيوترهــاي كوانتــومي ايجــاد 

ــپين دريچــة ــدي. اســت] ۱۰[ چــرخش اس ــاران ١فول  و همك
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 ــ  ــك حلق ــتفاده از ي ــا اس ــستند ب ــضور ةتوان ــومي در ح  كوانت

 چرخش ايجاد كننـد     دريچة، يك   ]۱۱[مدار  - كنش اسپين   برهم

ش اسـپين  هـايي كـه باعـث چـرخ     يكي ديگر از مكانيزم  ]. ۱۲[

 بــين ٢كــنش تبــادلي غيــر مــستقيم شــود بــر هــم الكتــرون مــي

 كوانتـومي يكـي از      ةنقط ـ]. ۱۳[ساختارهاي مغناطيسي اسـت     

توان با گيـر انـداختن يـك الكتـرون            ساختارهايي است كه مي   

و از آن به عنـوان      ] ۱۰[درون آن يك ساختار مغناطيسي ايجاد       

در . ده كـرد  هاي كوانتـومي اسـتفا      ناخالصي مغناطيسي در حلقه   

 ةي انتقــال الكتــرون از يــك حلقــهــا مطالعــات قبلــي ويژگــي

 و ٣كوانتومي در حضور يك ناخالصي مغناطيسي توسط جوشي

جوشي و همكـاران قطـبش      ]. ۱۴[همكاران بررسي شده است     

اخيـراً  . انـد  اسپين الكترون خارج شده از حلقه را مطالعه كـرده   

  با دو ناخالصي كوانتوميهمدوسي الكترون عبوري از يك حلقه 
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 كوانتومي با دو كانال ورودي ة نمايش سيستم متشكل از حلق.۱شكل 

و خروجي و دو ناخالصي مغناطيسي وقتي كه شار مغناطيسي قابل 

  .كند تنظيمي از درون حلقه عبور مي

  

 ١كه در هر بازو يك ناخالصي قرار دارد توسط سيكارلو         مغناطيسي  

آنهـا فـرض    ]. ۱۵[فتـه اسـت     و همكاران مـورد مطالعـه قـرار گر        

 بـه   هـا   اند كه طول بازوهاي حلقـه برابـر اسـت و ناخالـصي             كرده

  . صورت كاملاً متقارن در بازوها قرار دارند

در اين مقاله يك حلقه كوانتومي با دو ناخالصي مغناطيـسي              

كه هر دو ناخالصي در يك بازوي حلقه قرار دارنـد و طـول دو               

بـه دنبـال   . گيـرد  رد بررسي قرار مي  بازوي حلقه برابر نيستند، مو    

ي مغناطيـسي   هـا   وضعيتي از سيستم متشكل از حلقه و ناخالصي       

 و بـر عكـس      down بـه    upگرديم كه اسـپين الكتـرون را از           مي

 چرخش كه همان    دريچةبچرخاند و در نتيجه، حالت خاصي از        

اً خـواهيم   همان گونه كه بعـد    .  است را ايجاد كند    180چرخش  

ي جديـد و جالـب      هـا   ديد، الكترون عبوري از اين حلقه ويژگي      

دهد كه در مقالات به چاپ رسـيده تـا            توجهي از خود نشان مي    

  . كنون گزارش نشده است

 بـا حـل     ۳در بخش   . شود  ه مي  مدل نظري ارائ   ۲در بخش      

. گيـرد   عددي هاميلتوني سيستم، نتايج مورد بررسـي قـرار مـي          

ي مغناطيـسي، از    هـا   اسپيني براي ناخالصي  ي مختلف   ها  حالت

ي درهم تنيده تكتايي و سه تايي در ايـن مقالـه            ها  جمله حالت 

شـود در حالـت سـه تـايي بـا             شود و نشان داده مي      بررسي مي 

تـوان يـك وارونگـر اسـپيني يـا            تنظيم پارامترهاي سيستم مـي    

____________________________________________ 
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 ـ ۴گيري در بخـش       در پايان، نتيجه  .  ساخت NOTدريچة   ه  ارائ

  . شود مي

  

  مدل نظري . ۲
با دو كانـال ورودي  كوانتومي  ةاز يك حلقسيستم مورد بررسي 

 پيرامـون   طـول ،  ۱ شـكل  مطـابق    . است هخروجي تشكيل شد   و

ي ورودي و   هـا   توسـط كانـال   ايـن حلقـه     .  اسـت  Lبرابرحلقه  

L بازوي   دو بهخروجي   L3و 4  بـازوي   . شده اسـت   قسيم ت 4

L ةبزرگتر دو ناخالصي مغناطيسي با فاصل      در  را از يكـديگر     2

 كـه  هستند    آنقدر باريك  ها  حلقه و كانال  كنيم،    فرض مي . دارد بر

الكتـرون را    حالت انـرژي   ترين پايينط  توان فق ب با تقريب خوبي  

 سي قابـل  كنيم شار مغناطي ـ    فرض مي همچنين  ] ۴ [نظرگرفت در

روي محيط حلقـه     كه يطوره  كند ب   حلقه عبور  دروناز  تنظيمي  

زيـر  هـاميلتوني    بـا  تـوان  مـي  را   سيستماين  . وجود ندارد ميدان  

  :دتوصيف نمو
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 ـ . انـد   نـشان داده شـده     ۱ در شـكل     ۶ - ۱نواحي   ) ۱ (ةدر معادل

≡ −i ∇P الكترون،   ة تكان e    ،قدر مطلق بار الكترون *m  جرم 

≡مؤثر الكتـرون،     LφA           قـدر مطلـق پتانـسيل بـرداري و c 

ر مغناطيسي گذرنده  شاφدر اينجا . باشد  سرعت نور در خلأ مي    

h=از سطح حلقه و      π2   همچنـين .  ثابت پلانك است e1H  و 

e2H       ي هـا   ي مربـوط بـه ناخالـصي      هـا    كه بـه ترتيـب پتانـسيل

]  ۱۶ [٢باشند را با استفاده از مدل اندرسـون          مي ۲ و   ۱مغناطيسي  

  : نيمك به صورت زير معرفي مي

)۲ (                  ,. ( )= − −e
LJ S xδ1 1
8

H σ   

)۳   (             ,. ( )= − −e
LJ S xδ2 2

5

8
H σ  
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  ۴، شمارة نهمجلد    كوانتوميةهاي مغناطيسي بر عبور الكترون از يك نانو حلق اثرات ناخالصي  ۳۱۵

  

  

 بــه ترتيــب عملگرهــاي اســپيني مربــوط بــه S2 و σ ،S1كــه 

 ثابت جفت شدگي    Jالكترون، ناخالصي اول و ناخالصي دوم و      

 را به   e2H و   e1H. باشد  ي مغناطيسي مي  ها  الكترون و ناخالصي  

  :كنيم صورت زير باز نويسي مي

)۴     (                ,( )⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

e e
J Lxδ2

1 1
3

2 2 8
H S  
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2 2
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≡) ۵(و ) ۴(ر معــادلات د +ei iσS S ( ),=i 1  ة نــشان دهنــد2

 بـراي  واضـح اسـت   . ام و الكترون است   iجمع اسپين ناخالصي  

 عملگـر اسـپين كـل برابـر اسـت بـا           ،  )۱(ي  سيستمي با هاميلتون  

= + +S S S1 2σ . 2ي است، از آنجايي كه اين سيستم منزوS و 

zS   اعداد كوانتومي مربوط به آنهـا را بـه         .  ثوابت حركت هستند

بـراي سـهولت محاسـبات      . دهـيم    نـشان مـي    sm و Sترتيب با 

*m2 استفاده از قاعده جمع    با  .  گيريم   در نظر مي   ۱ را برابر    2

S=تـوان بـه دو  زيرفـضاي           ، مـسئله را مـي     ]۱۷[اسپين   3  و  2

=S 1  مسئله در هر دو sm وSبه دليل پايستگي .  تقسيم كرد2

بـا  ) ۱(با حـل معادلـه      . زيرفضا به طور جداگانه قابل حل است      

 ـ      ] ۱۸[ موجبر   ةاستفاده از نظري   ا تابع موج الكترون در حالـت پاي

را بـه صـورت زيـر        )۱شـكل   ( حلقه كوانتومي    ۶ -۱در نواحي   

  :  نويسيم مي

)  ۱ ة براي ناحي )۶( ) exp( ) exp( ),Φ = + −x i x i xκ β κ1 1  

)  ۲ ةبراي ناحي) ۷( ) exp( ) exp( ),Φ = + −x i x i xα κ β κ2 2 1 2 2  

  ۵-۳براي نواحي ) ۸(
( ) ( )

( )
exp

exp ,

Φ =

+ −

2

1

j j

j

x i x

i x

α κ

β κ
  

)  ۶ ةبراي ناحي) ۹( ) exp( ).Φ =x t i xκ6  

ــادلات   ــف  κ2 وκ1، )۹ (-) ۶(در مع ــر تعري ــه صــورت زي  ب

  :اند شده

)۱۰ (  ,≡ +
e
cL
φκ κ1  

)۱۱(  ,φ
≡ −

e
cL

κ κ2  

هـا   كـه همـه برخورد      شود توجه .الكترون است  عدد موج  κ كه

الكترون طي عبـور از      انرژيكشسان در نظر گرفته شده بنابراين       

 مـوج و    تـابع  پيوسـتگي     اسـت  كافياكنون  . دكن  حلقه تغيير نمي  

  با حلقـه   ها   و نقاط تلاقي كانال    ها  ناخالصي  محل در  آن مشتقات

 مغناطيسي باشند و اسپين     ها  چنانچه ناخالصي . نظر بگيريم در  را  

ها با اسپين الكترون ورودي هم جهت باشند و يـا بـه عبـارت               آن

S=ديگر مسئله در زيرفضاي     3 اي   قرار داشـته باشـد، نتيجـه   2

آيد    مغناطيسي نباشند به دست مي     ها  مشابه با حالتي كه ناخالصي    

هم  ها   اسپين ة تر زماني است كه در سيستم هم       كليحالت  ]. ۱۹[

ين حالت قسمت اسپيني تابع موج تركيبـي از         در ا . دنباشنجهت  

S=تابع موج در زير فضاهاي       3 S= و   2 1 همـان  . باشـد   مي2

طور كه شرح داده شد، براي حل بخـش مربـوط بـه زيرفـضاي               

=S 3  غير مغناطيسي هستند عمل     ها   مانند زماني كه ناخالصي    2

 بـراي حـل قـسمتي از تـابع مـوج كـه در زيرفـضاي                  .كنـيم   مي

=S 1 ي متعامد را   ها  كت دسته كاملي از    قرار دارد لازم است       2

i, كه در آن eiH عملگرهاير و اث در نظر بگيريم = 1 را است  2

اثـر    بـود  قـادر خـواهيم    به اين وسـيله      وريم آ دست  آنها به  روي

 بـراي   .كنـيم  حساب عملگرهاي اسپيني را روي هر كت دلخواه      

, يها ، كتمسئلهحل  , ,e sS S S m2 گيـريم كـه    در نظر مـي   را1

  بـا اعـداد    zS و eS22،S21،S2ي مشترك عملگرهاي    ها  ويژه كت 

eSكوانتومي به ترتيب برابر بـا        2،S1،S و sm  البتـه . باشـند    مـي 

ايـن  . رداستفاده ك  e1S از e2S  جاي  به توان  مي واضح است كه  

اسـپيني را     كه هر تـابع     است ت مختلف حال ۸ كامل شامل    ةدست

S= در زيرفـضاي  .بسط داد ها توان نسبت به اين حالت مي 1 2 

,ي معرفـــي شـــده بـــه صـــورت هـــا كـــت , , sm1 1 2 1  و 2

, , , sm0 1 2 1 ي اسپيني بـا    ها  اين دو گروه حالت   .  خواهند بود  2

در . توانند به يكديگر تبديل شوند       مي sm و Sرعايت پايستگي   

لازم . رود پراكندگي اسپيني رخ دهـد   يي انتظار مي  ها  چنين حالت 

تواند به در هم تنيدگي حالت        به ذكر است، پراكندگي اسپيني مي     

به اين ترتيب تابع موج     . ]۲۵-۲۰[ منجر شود    ها  اسپيني ناخالصي 

اني كه تابع موج اسـپيني ورودي سيـستم بـه           حالت پايا براي زم   

,صورت  , , sm0 1 2 1   : باشد به صورت زير است2

  : ۱ ةدر ناحي

)۱۲(  
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  :۲ ةدر ناحي
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  :۵-۳در نواحي 
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,به طوري كـه در آن        ,=j 3 4 در نهايـت تـابع مـوج پايـا در         . 5

  : به صورت زير خواهد شد۶ ةناحي

)۱۵ (   
( ) exp( x) , , ,

exp( ) , , ,

Φ =

+
s

s

x t iκ m

t iκx m .
6 1

2

0 1 2 1 2

1 1 2 1 2
  

توان ضـرايب مجهـول تـابع مـوج           با اعمال شرايط مرزي به مي     

.  بـه دسـت آورد   ١حالت پايا را با استفاده از روش حذف گاوس        

,ي  هـا   اين محاسبات را براي كـت      , , sm1 1 2 1  مـشابه آنچـه     2

,ي  ها  براي كت  , , sm0 1 2 1 كنيم تا تابع      انجام داديم تكرار مي    2

بـا بـسط هـر تـابع مـوج          . دست آوريم   موج را در حالت كلي به     

,ي متعامـد    ها  ورودي دلخواه بر حسب حالت     , ,e sS S S m2  و  1

 از  داشتن ضرايب مجهول تابع موجِ حالت پايا بـراي هـر كـدام            

, , ,e sS S S m2 توان ضريب عبور الكترون را بـراي هـر           ها، مي 1

  .دست آورد حالت دلخواه به

 اسـپيني   عبور الكترون براي وقتي كه تابع موج        احتمال ةدامن   

بـــه حلقـــه بـــه صـــورت  سيـــستم قبـــل از ورود الكتـــرون

, , ,e sS S S m2  بعـد از ورود   ( حالـت پايـا       و تابع موج اسپيني    1

, صـورت ه  ب) الكترون , ,′e sS S S m2 ′ را بـا      باشـد  1
e
e

S
St

2

2
 نـشان   

 احتمال عبور الكترون وقتـي كـه حالـت اسـپيني            ةدامن. دهيم  مي

ــستم ــا  χورودي سيـ ــابع مـــوج پايـ ــپيني تـ  و حالـــت اسـ

, , ,′e sS S S m2   : توان به صورت زير نوشت  باشد را مي1

)۱۶ (     .′
e
e

S
St

2

2
, , ,e sS S S m χ2 1′ =∑e

e

S
S

τ
2

2

   

عبور احتمال  كافيست  ،   عبور الكترون   ضريب ة براي محاسب  حال

دست آمده بـراي تـابع مـوج          ي به ها  از قسمت هر يك    مربوط به 

____________________________________________ 
۱. Gaussian elimination 

        : كنيمجمعحالت پايا را به توان دو رسانده، 

)۱۷ (  ،        ( )′
′

Τ =∑
e

S e
S

τ
2

2

2
  

  . معرف ضريب عبور استTكه 

  

   بحث وبررسي نتايج.۳
در اين قسمت با اسـتفاده از محاسـبات عـددي احتمـال عبـور               

. كنـيم   ي مختلف بررسـي مـي     ها  الكترون از حلقه را براي حالت     

ي اسـپيني مختلفـي     هـا   توانند حالت   طور كلي دو ناخالصي مي      به

، دو حالـت در هـم تنيـده         ها  از ميان تمام آن حالت    . اشندداشته ب 

در ادامه به بررسـي     . ي جالبي دارند  ها  تكتايي و سه تايي ويژگي    

ي در هم تنيـده تكتـايي و        ها  چند حالت مختلف از جمله حالت     

  . پردازيم سه تايي مي

  

  ها ي اسپيني مختلف ناخالصيها  ضريب عبور الكترون در حالت.۱ .۳
بـوهم بـراي ضـريب عبـور        -وسانات آهـارانوف  در اين بخش ن   

ي مختلف، محاسبه و مورد بحـث       ها  ، به ازاي حالت   Tالكترون  

  .گيرد و بررسي قرار مي

 ضريب عبور بر حـسب شـار گذرنـده از سـطح             ۲ شكلدر     

مقطع حلقه، براي وقتي كه الكتـرون ورودي در حالـت اسـپيني             

 باشـند، بـراي مقـادير       ↑↑ در حالت اوليه     ها  و ناخالصي  ↑

Jمختلف ثابت جفت شدگي بهنجار شده        κ    رسم شده اسـت  .

Jمقادير   κ   براي بررسي اثر جفت شـدگي ضـعيف        (۱ برابر( ،

بـراي   (۱۰۰و  ) براي بررسـي اثـر جفـت شـدگي متوسـط           (۱۰

در نظر گرفته شده    ) بررسي اثر جفت شدگي قوي و بسيار قوي       

ي بعدي عدد موج بهنجار شده      ها  در اين شكل و در شكل     . است

طور كه از    همان.  در نظر گرفته شده است     π2 برابر Lκالكترون  

Jشكل پيداست در اين حالت به ازاي         κ   ضريب عبور   ۱ برابر 

ــده     ــار شـ ــوري بهنجـ ــار عبـ ــي از شـ ــادير معينـ ــراي مقـ بـ

( )/ , /φ φ = ± ±0 13 0 ــي 86 ــك م ــر ي ــه در آن    براب ــود، ك ش

φ = hc e      امـا بـا افـزايش    ]. ۴[ كوانتاي شار مغناطيـسي اسـت

از آنجـا كـه     . يابـد   ثابت جفت شدگي اين ضـريب كـاهش مـي         

لت براي الكترون خروجي تغيير اسپيني      اطمينان داريم در اين حا    

 ي هـا   تـوان بـه پـس پراكنـدگي         دهد، كاهش دامنه را مي      رخ نمي 
  



  ۴، شمارة نهمجلد    كوانتوميةهاي مغناطيسي بر عبور الكترون از يك نانو حلق اثرات ناخالصي  ۳۱۷
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 بر حـسب شـار مغناطيـسي بهنجـار          T نمودار ضريب عبور     .۲شكل  

φشده φ          در  هـا    و ناخالـصي   ↑ بـراي الكتـرون ورودي در حالـت 

J=خط توپر مربـوط بـه       . ↑↑حالت   κ ، خـط چـين مربـوط بـه         1

=J κ J= و نمودار نقطه چين مربوط به حالت         10 κ باشد و     مي 100

Lκ=همچنين π2     همان گونـه كـه مـشاهده      .  در نظر گرفته شده است 

 نوسـانات   ةشود در اين شكل با افزايش ثابت جفت شـدگي، دامن ـ            مي

يابد و فقط بـه ازاي مقـادير كوچـك ثابـت جفـت شـدگي         كاهش مي 

)=J κ   .ضريب عبور تقريباً برابر با يك قابل دسترسي است)  1

  

از عدم تقارن موجود در حلقه نـسبت داد كـه بـا افـزايش        ناشي  

در ]. ۱۹[شـود    اين عدم تقـارن شـديدتر مـي        ها  قدرت ناخالصي 

J=(نتيجه به ازاي مقدار به اندازه كـافي بـزرگ       κ  ةدامن ـ) 100

  . كند بوهم به شدت افت مي-نوسانات آهارانوف

 ضريب عبور بـراي الكتـرون ورودي بـا اسـپين            ۳ شكلدر     

 بـر حـسب شـار مغناطيـسي        ↓↑ با اسپين    ها   و ناخالصي  ↑

φبهنجار شده    φ             نشان داده شده است، همـان گونـه كـه ايـن 

J ضـريب عبـور بـراي        ۲دهد همانند شكل      شكل نشان مي   κ 

J=(كوچك   κ و مقادير خاصي از شار عبوري تقريباً برابـر         ) 1

J بـا افـزايش ثابـت جفـت شـدگي       شـود و    يك مـي   κة دامن ـ 

شود بـراي    مشاهده مي۳با دقت در شكل   . كند  نوسانات افت مي  

J κ   كوچك )=J κ شود   ضريب عبور دقيقاً برابر يك نمي     ) 1

كه نشان دهنده وجود پراكندگي اسـپيني نـاچيز در ايـن حالـت              

  .است

 با حالـت اسـپيني در       ها   ضريب عبور براي ناخالصي    ۴ شكل   

  اسـپين الكتـرون    . دهـد    را نـشان مـي     Ψ+هم تنيده سه تـايي      
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 بر حـسب شـار مغناطيـسي بهنجـار          T نمودار ضريب عبور     .۳شكل  

φشده φ  در حالت ها  و ناخالصي↑ براي الكترون ورودي در حالت 

J= خط توپر مربوط به      ↓↑ κ J=، خط چين مربوط بـه       1 κ  و  10

J=نمودار نقطـه چـين مربـوط بـه حالـت             κ Lκ=  بـوده و    100 π2 

  . باشد مي

  

حالـت در هـم     .  در نظر گرفته شده اسـت      ↑مچنان  ورودي ه 

  : شود  به صورت زير تعريف ميΨ+تنيده سه تايي 

)۱۸(  .( )+Ψ ≡ ↑↓ + ↓↑
1

2
 

همان گونه كه در اين شكل نشان داده شده است در اين حالـت              

-آهـارانوف  اتنوسـان  ة دامن ـ شـدگي،  جفتافزايش ثابت   نيز با   

  .كند افت ميبوهم به شدت 

Jدر اين شكل نيز مقادير          κ    در نظـر گرفتـه      ۲ مانند شكل 

 ست كه  ا شود آن   مي ديده ۴  كه در شكل   جالبي ةنكت. شده است 

 برابـر بـا      ضريب عبـور    Ψ+ در هم تنيده سه تايي        حالت در

J كوچك يرازاي مقاد  حتي  به   يك، κ  كـه   آيـد   نمـي  دست  به 

دهد پراكندگي اسـپيني در ايـن حالـت قابـل ملاحظـه               نشان مي 

  .است

ــكلدر     ــه    ۵ ش ــالتي ك ــراي ح ــرون ب ــور الكت ــريب عب    ض

هـستند، بـر     Ψ− در حالت در هم تنيـده تكتـايي          ها  ناخالصي

Jادير  مق ـ. حسب شار مغناطيـسي رسـم شـده اسـت          κ   ماننـد 

 ↑ي قبل و حالت اسـپيني الكتـرون ورودي همچنـان       ها  شكل

حالـت در هـم تنيـده تكتـايي بـه صـورت زيـر تعريـف                 . است

  :شود مي



 ۳۱۸  دي اسماعيل زادهليلا اسلامي و مه  ٤، شمارة نهمجلد 
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بر حسب شار مغناطيسي بهنجار شده T نمودار ضريب عبور .۴شكل 

φ φ در حالت در هم ها  و ناخالصي↑ براي الكترون در حالت ورودي 

خط توپر، خط چين و نقطه چين به ترتيب . Ψ+تنيده سه تايي 

Jنمودارهاي ضريب عبور را براي  κ دهند  نشان مي۱۰۰ و ۱۰، ۱  برابر.  
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 در اثـر    ↓ بـه    ↑ نمودار احتمال تغيير اسپين الكتـرون از         .۶شكل  

Jعبور از حلقه بر حسب       κ     براي وقتي كه =Lκ π2  ،/φ φ =0  و  3

  . استΨ+ ها حالت اوليه اسپين ناخالصي

  

)۱۹ (  .( )−Ψ ≡ ↑↓ − ↓↑
1

2
    

Jشود كه ضرايب عبور براي        مشاهده مي  κ    هاي مختلف بر هم

حـالتي  در چنـين  ست كـه    ا  جالب توجه آن   ةنكت. اند منطبق شده 

  بوده بـا   جفت شدگي ثابت  از  بوهم مستقل   -نوسانات آهارانوف 

ثابت   در نتيجه، افزايش   .يابد  مي ضريب عبور كاهش ن    افزايش آن 

↑−جفت شدگي روي حالت اسپيني       Ψ  )   الكتـرون ورودي

  تغييـري ايجـاد   ) Ψ− در حالت    ها   و ناخالصي  ↑در حالت   
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سي بهنجـار    بر حسب شـار مغناطي ـ     T  نمودار ضريب عبور      .۵شكل  

φشده   φ         در  هـا    و ناخالـصي   ↑ براي الكتـرون ورودي در حالـت 

نمودارهـاي مربـوط بـه ضـريب        . Ψ−حالت در هم تنيده تكتـايي       

Jعبور براي    κ   دايـره  ي  هـا    به ترتيب با علامـت     ۱۰۰ و   ۱۰،  ۱ برابر

شـود كـه      مـشاهده مـي   . اند توخالي، مربع و دايره توپر نشان داده شده       

  .نمودارهاي مربوط به ضرايب عبور مختلف بر هم منطبق شده است

  

 يكـديگر را خنثـي       اسـپيني  اثر ناخالصي دو  در اين حالت   .دكن  نمي

 اين در   . و سيستم مستقل از ثابت جفت شدگي خواهد شد         كنند  مي

 سيستم چنـين اتفـاقي    ي اسپيني   ها   حالت  ساير كه براي  ست ا حالي

 در   نكته جالب ديگر اينكه در اين حالت حلقـه كوانتـومي           .افتد نمي

) معيني   مغناطيسي يها  ميدان )/ , /φ φ = ± ±0 16 0 موج ، براي  84

T= (رسانندگي كامل دارد ورودي ياد شده 1.(  

  

  وارونگر اسپيني . ۳. ۲
Jحتمال عبور بر حسب      ا ۶ شكلدر   κ     بـه ازاي /φ φ =0 3 

 در اينجـا  . رسم شده است↓ براي الكترون خروجي با اسپين

ــرده ــرض ك ــپيني   ف ــت اس ــرون ورودي در حال ــم الكت  و ↑اي

 همان طـور كـه در       .حالت اسپيني سه تايي باشند     در ها  ناخالصي

J=/شود بـه ازاي       شكل ديده مي   κ 6  احتمـال آنكـه اسـپين       1

چنانچـه الكتـرون    . الكترون وارون شده باشد برابـر يـك اسـت         

 هـا    در نظر بگيريم و ناخالـصي      ↓ورودي را در حالت اسپيني      

مال خروج  همچنان در حالت اسپيني سه تايي باشند، نمودار احت        

. شـود    مـي  ۶ دقيقاً منطبق بر شكل      ↑الكترون با حالت اسپيني     

ــرا        ــود، زيـ ــي بـ ــيش بينـ ــل پـ ــل قابـ ــه از قبـ ــن نكتـ   ايـ
  



  ۴، شمارة نهمجلد    كوانتوميةهاي مغناطيسي بر عبور الكترون از يك نانو حلق اثرات ناخالصي  ۳۱۹
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با   و ضريب عبور الكترونT نمودار ضريب عبور كل .۷شكل 

 بر حسب ↓→↑T، ↓ي  و خروج↑ي اسپيني ورودي ها حالت

 و ↓→↑Tتغييرات ثابت جفت شدگي  كه در آن خط توپر مربوط به 

احتمال تغيير اسپين الكترون پس از . باشد  ميTخط چين مربوط به 

مقدار .  با يك استعبور از حلقه در محل تلاقي دو نمودار برابر

 ۵۲ بازدهي ةباشد كه نشان دهند  مي۵۲/۰ضريب عبور در اين حالت 

  .درصد است

  

 به اسپين   ↑چنانچه اسپين   )] ۱۴ (ةمعادل[براي حالت سه تايي     

بديل شود هيچ تغييـري در    ت↑ به↓ و بر عكس اسپين ↓

  . شود  ايجاد نميها كنش نوع برهم

 كـه شـار     ۱به اين ترتيب حلقـه كوانتـومي مطـابق بـا شـكل                 

 از آن عبور كند و ثابت جفـت         ۳/۰مغناطيسي بهنجار شده برابر با      

 باشد، ماننـد    ۱/۶ برابر   ها  شدگي بهنجار شده الكترون و  ناخالصي      

  .كند  اسپيني عمل مي NOT دريچةيك وارونگر اسپيني يا 

 و T نمـودار  ۷ شـكل ، در دريچـة براي تعيين راندمان ايـن      

T↑→↓   براي /φ φ =0 J را بر حسب     3 κ  ايم، كه    رسم كرده

ن  بـا حالـت       ضـريب عبـور الكتـرو      ↓→↑Tدر اينجا منظور از     

 ضريب  T و   ↓ و حالت اسپيني خروجي      ↑اسپيني ورودي 

 شـود احتمـال وارون      T برابر   ↓→↑Tكه هنگامي. عبور كل است  

شدن اسپين الكترون ورودي در اثر عبور از حلقه صـد در صـد              

Jكـه    دهد وقتـي     نشان مي  ۷طور كه شكل     همان .خواهد شد  κ 

شـود، كـه       مـي  ۵۲/۰ و مساوي    T برابر   ↓→↑T باشد   ۱/۶برابر  

به اين ترتيب سيستم متشكل از      . است% ۵۲ راندمان   ةنشان دهند 

 ـ         ال ورودي و   حلقه كوانتومي با دو ناخالصي مغناطيسي و دو كان

  NOT دريچـة يـك   توان به عنوان       را مي  ۱خروجي مطابق شكل    

  .است% ۵۰، كه راندمان آن بالاي نتومي در نظر گرفتكوا

توضيح اينكه ثابـت جفـت شـدگي بـين دو اتـم ناخالـصي                  

 است  eV۳۰ ة قابل محاسبه بوده و مقدار آن از مرتب        gمغناطيسي  

ري شـده اسـت كـه     انـدازه گي ـ eV  ۷مقدار تجربي آن تا]. ۱۶[

اختلاف مقدار محاسبه شده و مقـدار تجربـي ناشـي از در نظـر               

ثابت جفت  . نگرفتن اثراتي مانند اثر پوششي در محاسبات است       

 خيلـي   Jو يـك اتـم ناخالـصي        ) آزاد(شدگي بين يك الكترون     

]. ۲۶[بزرگتر از ثابت جفت شدگي بين دو اتم ناخالـصي اسـت             

 الكتـرون و ناخالـصي      در اين مقالـه ثابـت جفـت شـدگي بـين           

 در نظر گرفته شده كه با توجه بـه          eV۱۰۰ حداكثر   Jمغناطيسي  

 اسـت يـك مقـدار معقـول بـه نظـر             g خيلي بزرگتـر از      Jاينكه  

مضافاً اينكه در اين مقاله از شدت جفت شدگي بهنجار       . رسد  مي

κ) Jشده به    κ (  ست كه براي    استفاده شده اκ  ،هاي كوچك

J توان در محاسبات استفاد كرد هاي بزرگتري را مي.  

  

  گيري جهخلاصه و نتي. ۴
 با استفاده از نظريه موجبر يك حلقـه كوانتـومي بـا             در اين مقاله  

حلقـه داراي يـك     . ابعاد نانومتري مورد مطالعه قرار گرفته است      

ل خروجـي اسـت كـه دو ناخالـصي          كانال ورودي و يـك كانـا      

الكتروني كه وارد . مغناطيسي در يكي از دو بازوي آن قرار دارند     

 هـا   شود، قبل از خروج و يا بازتاب از آن، با ناخالـصي             حلقه مي 

ي اســپيني متــوالي كــرده و در نتيجــه اســپين آن هــا كــنش بــرهم

با بهره گيري از جفت شـدگي اسـپين         . شود  دستخوش تغيير مي  

، ضـريب عبـور محاسـبه شـده و بـراي            هـا   و ناخالصي الكترون  

 داده   نـشان  .ي مختلف مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت        ها  حالت

تكتـايي   شـده جفـت    در حالـت     ها  چنانچه ناخالصي شده است،   

 ازبوهم بـراي مقـادير خاصـي        -نوسانات آهارانوف  ةدامن باشند،

Lκ= (بردار موج الكترون فرودي    π2 (  يك است  برابرهمواره. 

  همچنـين   .شود  ي اسپيني ديده نمي   ها  اين ويژگي در ساير حالت    

سـه    در حالت اسـپيني    ها  ناخالصي چنانچه شده است    نشان داده 

، با تنظيم شار گذرنـده از حلقـه و انتخـاب مناسـب              تايي باشند 

 پس از عبور    ↑ثابت جفت شدگي، الكترون در حالت اسپيني        



 ۳۲۰  دي اسماعيل زادهليلا اسلامي و مه  ٤، شمارة نهمجلد 
  

  

 و الكتـرون    ↓لقه به الكترون خروجي در حالت اسـپيني         از ح 

 به الكتـرون خروجـي در حالـت         ↓ورودي در حالت اسپيني     

 كوانتـومي   ةبه اين ترتيب ايـن حلق ـ     . شود   تبديل مي  ↑اسپيني  

 NOT دريچـة  يـك    تواند به عنوان يك وارونگر اسپيني و يـا          مي

 محاسبه شده و    دريچةهمچنين بازدهي اين    . كوانتومي عمل كند  

  .است% ۵۲نشان داده شده است برابر 
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